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量子ドット半導体光増幅器内で発生する周波数チャープを用いた光信号再生
器に関する研究 
 要  旨 
近年，スマートフォンの急激な普及に伴い，今後のネットワークには伝送の高速化，
省電力化が求められている．しかし，現在の信号処理部は主として電子回路により行
われており，光-電気変換による消費電力の増大や電子デバイスの処理速度制限など
がボトルネックとなっている．これらの問題を解決するために，データ信号を電気に
変換することなく，光領域のまま処理を行う光信号処理技術に関する研究が盛んに行
われている．中でも，高速・長距離伝送や信号処理によって強度揺らぎや波形歪みな
どの劣化が生じてしまった光信号を，歪みの無い光信号に直すものとして，光信号再
生器が重要な要素として挙げられている． 
光信号処理デバイスとしては，低消費電力かつ小型で集積化が容易である半導体光
増幅器が注目されている．さらに，新たな半導体光増幅器として，量子ドット半導体
光増幅器が近年注目を集めている．量子ドット半導体光増幅器は従来の半導体光増幅
器と比較して，高利得かつ広い利得帯域，高速な利得回復時間を持ち，より高速な光
信号処理に応用可能である．しかし，量子ドット半導体光増幅器を含む半導体光増幅
器では周波数チャープと呼ばれる現象が生じ，信号の立上がり及び立下がり時に搬送
波周波数が変動する．これにより，信号品質の劣化や伝送距離の制限などが生じる． 
本研究では，伝送時には問題として挙げられる周波数チャープを光信号処理に応用
した新たな光信号再生器を提案する．周波数チャープの中でも入力パワーの変化に耐
性を持つ高周波側へのチャープを，急峻なロールオフを持つ矩形波型のフィルタを用
いてフィルタリングすることによって，歪んだ光信号を波形再生することを目指し
た．光信号再生器としての有効性を確認するため，実際に量子ドット半導体光増幅器
を用いた実証実験を行い，結果として，雑音や波形歪みなどの信号再生に成功し，周
波数チャープを用いた光信号再生器の有効性を実証した． 
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?1? ??
1.1 ?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? (2017 ? 8 ? 15 ???) ???????
????????????????????????2017 ? 5 ???????????????
???????????????????????????????????2017 ? 5 ????
? 9.6 Tbps ???????????? 39.0 % ??????????????????????
??? ????Cisco Visual Networking Index????????2016 ? 2021 ? ???? ??
????????2021 ?????????????????? PC ?????????????
???????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? / ?? / ??????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? (SOA :
Semiconductor Optical Amplier) ????????????????????????????
?????????????????????????????? [1, 2]???????? SOA
???????????????????????????????????????? (QD-
SOA : Quantum-dot Semiconductor Optical Amplier) ???????????????? [3]?
QD-SOA ???? SOA ????????????????????????????????
???????????? [4, 5]?????????? QD-SOA ??????????????
?????????????????????????????????????
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1.2 ?????
QD-SOA ?? SOA ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????? [6, 7]?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? QD-SOA ???
???????????????????????????????????????
2
?2? ???????
2.1 ???????
??????????????????????????????????????????
?????????????????
???
?????????????? 1.3 m ?? 1.55 m ???????????1.55 m ?
????? 200 THz ????????????? 1000 ?????????????
???
??????????????????????????????? 20 dB/km ????
?????????????????? (SMF : Single Mode Fiber) ??????????
????? 1550 nm ???????? 0.2 dB/km ??????????????????
?????????
???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
3
2.2 ?????
2.2.1 ???????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
? (AM : Amplitude Modulation) ?????? (FM : Frequency Modulation) ????? (PM
: Phase Modulation) ????????????????????????? (ASK : Amplitude
Shift Keying) ???????? (FSK : Frequency Shift Keying) ??????? (PSK : Phase
Shift Keying) ?????????????????????ASK ? ????????????
??? PSK ????????????? (DPSK : Dierential Phase Shift Keying) ?????
????????????? ASK ???????????????????????????
?????????????? (OOK : On-O Keying) ??????OOK ?????????
????????????????????
0 0 1 1
OOK
PSK
DPSK
0 0 1 1
0 0 1 1
? 2.1: OOK ? PSK ? DPSK ????
??????????? 2.1 ????OOK ?????? "0" ? "1" ???????????
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??????????????PSK ???????????????????PSK ??????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????DPSK ???
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????
??????OOK ??????????????
2.2.2 RZ?? ? NRZ??
?????????????????????? 2 ???????????????????
"1" ??????????????????????????????????? RZ (Return-
to-Zero) ????????????????????????????????????? NRZ
(Non-Return-to-Zero) ??????
0 0 0 01 1 1 1 1 1強度
時間
時間
強度 0 0 0 01 1 1 1 1 1
NRZ符号
RZ符号
? 2.2: RZ ??? NRZ ??????
? 2.2 ? RZ ??? NRZ ???????????????????????????????
????????????????????? RZ ?????????????????????
?????????? NRZ ????????????????????RZ ?????? NRZ
??????????????????????????RZ ??? NRZ ??????????
???????RZ ????????????????????RZ ?????????????
??????????RZ ????????????????????????????????
???????????????????????
??????RZ ???????????????
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2.3 ??????
2.3.1 ???????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? (2017
? 8 ? 15 ???) ???????????????????????????????2017 ?
5 ???????????????????????????????????????????
???????2017 ? 5 ????? 9.6 Tbps ???????????? 39.0 % ??????
??????????????????? (2017 ? 6 ? 6 ???) ?????????????
????????????2021 ?????????? IP ?????? 3.3 ZB (?? 278 EB) ?
????????????2016 ????????? IP ?????? 1.2 ZB (?? 96 EB) ??
??2021 ???? 5 ???? 3 ?????????????
???????????????????????????????????????? / ??
/ ??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????? (WDM : Wavelength Division Multiplexing)
???????????????????????????????????????????
????????????????? (AOWC : All-Optical Wavelength Converter) ?????
?????
2.3.2 ??????????????????
??????????????????????? AOWC ???????????????
???????????????????????????????????????????
????? 3 ????????
????? (FWM : Four-Wave Mixing)
FWM ??2 ????????????????????????????????????
???????????????????????????SOA ??????????????
???????????? (Idler) ????????????????????????????
????????
? 2.3 (a) ?????? 2 ??????? FWM ????????????????????
? !idler ?? (3.1) ?????
!idler = !p1 + !p2   !probe (2.1)
? 2.3 (b) ?????? 1 ??????? FWM ?????????????????? 1 ?
???? FWM ??????????????????????????? !idler ?? (3.2) ?
????
!idler = 2!p   !probe (2.2)
??????????????????? 1 ??????????????????????
??????????????????????? [7]?
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(a)
ω1 ω2 ωidlerωprobe
ω
ωp ωidlerωprobe
ω
(b)
? 2.3: (a) ????? 2 ? (b) ????? 1 ????????????????
?????? (XPM : Cross Phase Modulation)
XPM ???????? 2 ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????XPM ?????
??????????????????????????????????????
?????? (XGM : Cross Gain Modulation)
XGM ???????? 2 ?????? SOA ?????????????????????
?? SOA ????????????????????????????????
CW signal
t
1 0 01 1
RZ Data signal
t
Converted signal
t
CW Data
λ
SOA
or
QD-SOA
XGM
CW Data
λ
? 2.4: ??????????????????
? 2.4 ? XGM ??????????????????????? CW (Continuous Wave) ?
? QD-SOA (SOA) ???????????????????????????? QD-SOA ??
????????????CW ?????????????????????????????
??????? CW ????????????????????QD-SOA ??????? CW
?? XGM ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? [6, 8]?????????
???????????????????????????????????????????
7
2.4 ??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
3R ????????????3R ?? 3 ?????? (?? : Re-amplication????? : Re-
shaping???????? : Re-timing) ??????3R ??????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????? 3R ????????????? [9, 10]?
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?3? ????????????
3.1 ??????? (SOA)
??????????????????????????????????????????
?????? SOA ???????????????????????????????????
?????????????????? 2 ????????????????????????
????????
励起状態 E2
基底状態 E1
電子
光子
? 3.1: ??????? (1)
????????? 3.1 ???????SOA ??????????????????????
?????????????????????????2 ?????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 2 ????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? SOA ???????????
????????????
励起状態 E2
基底状態 E1
光子
電子
? 3.2: ??????? (2)
? 3.1 ???????????????????????????????????????
?????????????????????????? 3.2 ???????????????
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???????????????????????????????????????????
????????????????SOA ?????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????
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? 3.3: SOA ??????????????????
? 3.3 ? SOA ???????????????????????. ??? 10 Gbit/s ????
???? "0010110001110011" ??????? SOA ???????????????, "1" ??
???????????????????????????????????????. ????
??????????????SOA ?????????????????????. ??, ??
??????????????????????????, ?????????????????
?????????????.
?????????????????????????????????????????. ?
???????????????????????????, ?????????????. ??
???, SOA ????????????????????????.
3.2 ???????????? (QD-SOA)
QD-SOA ???????? ??? SOA ???????????????????????
????????? SOA ????????????????????????????3 ??
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 1 ???????????
????????????????????????????????????????????
??????????QD-SOA ???? SOA ??????????????????????
??????????????????????????????? [3, 11]?
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入力波形 利得
低速な利得回復
入力波形 利得
高速な利得回復
出力波形
出力波形
パターン効果
歪み無し
SOA
QD-SOA
? 3.4: SOA ? QD-SOA ???????????????????
? 3.4 ? SOA ? QD-SOA ?????????????????????????????
??????SOA ???????????????????????????????????
????????????????????????????QD-SOA ???????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
QD-SOA ???? SOA ????????????????????????????????
?? SOA ???????? 320 Gbit/s ?????????????????????????
????????????????? [7, 12]?
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3.3 ???????
??????????????????????????????????????????
??????????SOA ? QD-SOA ???????????????????
SOA
or
QD-SOA
t t
f f
Red Chirp Blue Chirp
f0
搬送波周波数
f0
搬送波周波数
Input Output
? 3.5: ????????????????????
? 3.5 ???????????????????????????????????SOA ??
????????????????????????????????????????????
????????????SOA ???????????????????????????SOA
????????????????????SOA ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????
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(b) Chirp
Red Chirp
Blue Chirp
? 3.6: SOA ???????????????
? 3.6 ? SOA ????????????????????????????????????
?? "0" ??????? SOA ?????????????????????????????
???????????????"0" ?? "1" ?????????SOA ???????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? "1" ???
???? SOA ?????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????????
??????????"1" ?? "0" ???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????
QD-SOA ???? SOA ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????QD-SOA ???? SOA ??????????????????
??????????????? [13]??????????????????? SOA ????
ps ???????????QD-SOA ??? ps ??????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????? [14]?
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?4? ?????????????????
?????QD-SOA ??????????SOA ????????????SOA ? InPhenix ?
? IPSAD1503-5114 ????????????QD-SOA ? S-K (Stranski-Krastanov) ????
???????????????????????????????????S-K ??????
?????????????????????????2 ??????? 3 ?????????
???????????
4.1 ?????????
ISO
OSA
ISO
QD-SOA
SOA
2000 mA
400 mA
? 4.1: ASE???????
SOA ??????????????? (ASE : Amplied Spontaneous Emission) ?????
???? 4.1 ? SOA ? QD-SOA ? ASE ???????????SOA ? QD-SOA ????
?????? 400 mA ? 2000 mA ??????SOA ?? QD-SOA ???????????
???? (ISO : Isolator) ???????????????????????? (OSA : Optical
Spectrum Analyzer) ?????????????????
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Wavelength (nm)
2000mA(b) QD-SOA
? 4.2: SOA ? QD-SOA ? ASE ????
? 4.2 (a) ? SOA ? ASE ??????? 4.2 (b) ? QD-SOA ? ASE ????????ASE
????????????????????????????????SOA ????? QD-SOA
??? ASE ??????????????????????????????????SOA ?
?????QD-SOA ?????????????????
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4.2 ????
ISO
OPM
ISO
QD-SOA
SOA
600 ~ 2000 mA
50 ~ 400 mA
OPM
PC
VOA -30 dBm
ECL
1530 nm
1550 nm
1570 nm
BPF
3 nm
? 4.3: ???????
? 4.3? SOA? QD-SOA???????????????????? (ECL : External-Cavity
Laser-diode) ??? 1530 nm?1550 nm?1570 nm ? CW ???????????? (VOA :
Variable Optical Attenuator) ? SOA?QD-SOA ????????????  30 dBm ?????
???????? (PC : Polarization Controller) ???????????SOA?QD-SOA ??
??????? ISO ??????SOA ?????? 50 mA ?? 400 mA ?? 50 mA ????
QD-SOA ?????? 600 mA ?? 2000 mA ?? 200 mA ?????????SOA?QD-SOA
??? ASE ??? 5 nm ?????????? (BPF : Band Pass Filter) ? ASE ?????
????????? (OPM : Optical Power Meter) ????????????
? 4.4 ? SOA ? QD-SOA ? 1530 nm?1550 nm?1570 nm ??????????????
????????QD-SOA ????????????  15 dB ???????????????
?????????????1600 mA ????????????????? 30 dB ??????
?????????????SOA ? QD-SOA ??????????????????????
??????????????????
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(a) SOA
(b) QD-SOA
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4.3 ??????
ISO
OPM
ISO
QD-SOA
SOA
1500 mA
400 mA
OPM
PC
VOA -30 ~ 2 dBm
ECL
1530 nm
1550 nm
1570 nm
BPF
3 nm
? 4.5: ?????????
? 4.5 ? SOA ? QD-SOA ??????????????ECL ??? 1530 nm?1550 nm?
1570 nm ? CW ??????VOA ? SOA?QD-SOA ????????????  30 dB ??
2 dBm ???????PC ??????????? SOA?QD-SOA ????????? ISO ?
????????? SOA ? 400 mA ?QD-SOA ? 1500 mA ??????SOA?QD-SOA ?
?? ASE ??? 5 nm ? BPF ? ASE ???????OPM ????????????? 4.6
? SOA ? QD-SOA ???????????
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? 4.6: SOA ? QD-SOA ???????
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4.4 ??????
ISO OPM
QD-SOA
SOA
1600 mA
400 mA
VOA
OPM
-10.0 dBm
LNM
5 nm
PC
MLLD
PPG
EDFA
BPF
5 nm
OSA
OSC
PD1550 nm
90
10
OC
? 4.7: ?????????
? 4.7 ? SOA ? QD-SOA ?????????????????????? (MLLD : Mode-
Locked Laser Diode) ????? 1550 nm?10 GHz ???????????PC ???????
?????????????? (LNM : LiNbO3 Modulator) ????????????????
??? (PPG : Pulse Pattern Generator) ?????????????LNM ?????RZ ??
??????EDFA ?????????5 nm ? BPF ? ASE ????????????VOA ?
????  10.0 dBm ?????SOA ?? QD-SOA ??????????? SOA ? 400 mA?
QD-SOA ? 1600 mA ?????????SOA?QD-SOA ????????? ISO ????
??????5 nm ? BPF ?????? ASE ????????10:90 ???? (OC : Optical
Coupler) ?????OSA ????????????VOA?OPM ??????????????
???????? (PD : Photo Diode)???????????????????????? (OSC
: Oscilloscope) ???????????
? 4.8 ? SOA?QD-SOA ?????????? 4.8 (a) ? SOA ??????????????
? 4.8 (b) ? QD-SOA ?????????????????SOA ?????? 20 % ????
????????????????QD-SOA ?????? 10 % ??????????????
SOA ????? QD-SOA ?????????????QD-SOA ??????????????
?????????????
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4.5 ?????????????????
(b) QD-SOA
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? 4.9: SOA ? QD-SOA ?????????????????? [14]
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? 4.9 ????????????? SOA ? QD-SOA ??????????????????
???????? [14]?????????????? [14] ?????????????????
????????????? SOA ??? QD-SOA ????????????????????
??????????????????SOA ? QD-SOA ??????????????????
??????????????????????SOA ??? QD-SOA ???????????
?????????????????????????????
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4.6 ??????????????????
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Input power (dBm)
(a) SOA
(b) QD-SOA
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Red Chirp
Blue Chirp
? 4.10: SOA ? QD-SOA ??????????????????? [14]
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? 4.10 ????????????? SOA ? QD-SOA ?????????????????
?????????? [14]???????????? 4.5 ???????? [14] ??????
?????????????????SOA?QD-SOA ???????????????????
????????????????????????????????????????????
SOA?QD-SOA ????????????????????????????????????
??????
??????????????????????????????????????????
?????????
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?5? ??????????????????
???????????????? AOWC ??????QD-SOA ????????????
????????
5.1 ????
QD-SOA
1 0 01 1
RZ Data signal
CW signal Converted signal
CW 光の波長のみを
フィルタリングデータ信号が反転した形
1 0 01 1
Filtered signal
t
t
t tFilterXGM
? 5.1: ???????????????????? (1)
? 5.1 ?????????????????????????????????????.?
2.3.2 ?????????QD-SOA ??????? CW ??????????????????
XGM ???? CW ??????????????????????????????????
??????????????????????????????? CW ??????????
???????????????????????????????????????????
????
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QD-SOA
XGM
CW Data
1550 1555
λ (nm)
Blue Chirp
λ (nm)
1550 1555
λ (nm)
1550 1555
CW 光のブルーチャープを
フィルタリング
Filter
? 5.2: ???????????????????? (2)
???? 5.2 ?????????????????XGM ???? CW ??????????
????????????????????????????????????????????
CW ????? 1550 nm?????????? 1555 nm ?????????????????
???????????? 1555 nm ??????????????????? 1550 nm ???
??????????????????????????
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5.2 ????
MLLD LNM
ECL
PPG
QD4SOA
OPM
10 GHz
CLOCK
10 Gbos
EDFA BPFPC
OC ISO
Alnair製
T4WBF
5 nm
1 nm
1 nm1 nm
Driving Current
1600 mA
1550 nm
1555 nm
OPMPDBERT
OSA
ATT
PDOSC
90
10
光
電気
Data
CW
Data: 45758 dBm
CW: 4707 dBm
Total: 4748 dBm
? 5.3: ?????????
QD-SOA ?????????????????????????????????????
?? 5.3 ????MLLD ????? 1550 nm ???PPG ????????? 10 GHz ???
????????LNM ?????????10 Gb/s ? 27 1 ??????????? (PRBS:
Pseudo-Random Bit Sequence) ? RZ ????????????PC ????????????
???????? (EDFA: Erbium-Dope optical Fiber Amplier) ?????????????
ASE ??????? 5 nm ? BPF ????????????ECL ???????? 1555 nm ?
CW ???EDFA ????????????? ASE ??????? 1 nm ? BPF ??????
????MLLD ????????? ECL ??? CW ???????????OPM ?????
??????????? QD-SOA ????????????MLLD ????????????
??????  5.58 dBm?ECL ??? CW ??????????? 4.07 dBm ??????
???????QD-SOA?????????????????? 4.48 dBm??????????
QD-SOA?????? 1600 mA?????????QD-SOA???????? ISO??????
QD-SOA???????? Alnair?????????????? (T-WBF: Tunable-Wavelength
Bandwidth Filter) ?????CW ????????????????????????2 ??
EDFA ??????????????? 1 nm ? BPF ? ASE ???????PD ??????
?????????OSC ????????????????? (BER : Bit Error Rate) ???
? BER ?????????????????????? OSA ??????
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5.3 ????
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? 5.4: QD-SOA ????????????????
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Wavelength [nm]
? 5.5: ???????????????
? 5.4 ????????? QD-SOA ?????????????????????? 1550 nm
? CW ???? 1555 nm ???????????????????? 5.5 ?????????
?????????? 5.4 ??????????? 1550 nm ????????? CW ?????
??????????????????????????????????????? 1550 nm
? CW ????????????????????????????XGM ?????????
????????????????????????
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BtoB Converted
? 5.6: BtoB ????????????????? (1)
BtoB Converted
? 5.7: BtoB ????????????????? (2)
? 5.6?5.7 ? OSC ????? BtoB ?????????????????????????
???????????????????????????????? 5.6 ?????????
????????????????????BtoB ?????? 2.85 ps???????????
??? 8.61 ps ?????
30
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-23 -22.5 -22 -21.5 -21 -20.5 -20 -19.5
-L
og
(B
E
R
)
Power (dBm)
BtoB
Converted
? 5.8: BER ??
? 5.8 ????????? BER ??????BtoB???????????????????
?????????????????????????BER = 1:0 ? 10 9 ?????????
????BtoB ??  20.3 dBm ?????????  20.0 dBm ??????????????
?????????????????????????????? 0.3 dB ????BER ???
??????????????????????
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?6? ??????????????????
6.1 ????
???????????? 5.1?5.2 ???????QD-SOA ????????????? CW
?????????XGM ??????? CW ??????????????????????
??????????4.6 ??? 4.10 ??????? QD-SOA ??????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? CW ?????????????????????????
?????
6.2 ?????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????
光
電気
MLLD LNM
ECL
PPG
QD9SOA
OPM
10 GHz
CLOCK
31245 MHz
sine wave
EDFA
BPF
PC
OC ISO
Alnair製
T9WBF
5 nm
1 nm
Driving Current
1600 mA
CW: 1550 nm
Data:1555 nm
SG
1 nm1 nmOSA
90
10
ATTOPMPDOSC
tt
t
Data:
912~3 dBm
CW: 9049~444 dBm
Total: ≈445 dBm
? 6.1: ?????????
? 6.1 ?????????MLLD ????? 1555 nm ?????PPG ?????????
10 GHz ???????????LNM ??????? RZ ?????????????????
???? (SG: Signal Generator) ????? 312.5 MHz ????? LNM ?????????
??????????????????ECL ???????? 1550 nm ? CW ?? MLLD ?
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???????? OC ?????OPM ???????????????? QD-SOA ????
??????????? EDFA ???????????? ASE ??? BPF ?????????
QD-SOA ????????????? OPM ?????4.5 dBm ?????????????
QD-SOA ?????? 1600 mA ?????????QD-SOA ???????? T-WBF ??
???CW ????????????????????????2 ?? EDFA ? BPF ????
?????????PD ?????????????????????????? OSC ???
???????????????????????????????????????????
???????????????????????? (OSA: Optical Spectrum Analyzer) ???
??????????????
???????????????????????????????????????????
??????????  12.0 dBm ?? 3.0 dBm ???????QD-SOA ?????????
? 4.5 dBm ????????CW ?????????????????????
???????????????????????????? 6.2 ????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 1 ?????
???????????????????????????????????????????
???????????????????0 ???????????????????????
?????????????  12.0 dBm ?????????????????0 ???????
?????????????????????????????????????? 3.0 dBm ?
???????????????????????? 1 ??????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????
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(e) -1.5 dBm (f) 0.0 dBm
(g) 1.5 dBm (h) 3.0 dBm
? 6.2: ????????????????????????????
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before after
? 6.3: ????????????  12.0 dBm ??????????
? 6.3 ?????????????  12.0 dBm ?????????????????????
6.2 ?????????????????? 0 ???????????????????????
???????????????????????????????? 1 ?? 51.3 % ?????
? 25.4 % ????????? 25.8 % ??????????????????????????
??? 25 % ???????7 % ????????????????????????????
?? 20 % ????????????????????????? 0 ????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
before after
? 6.4: ???????????? 3.0 dBm ??????????
? 6.4 ????????????? 3.0 dBm ?????????????????????
6.2 ?????????????????? 1 ??????????????????????
????????????????????????????????? 1 ?? 41.7 % ???
?? ? 73.1 % ????????? 31.3 % ????????????????????????
????? 70 % ?????? 92 % ??????????????????????????
???? 22 % ?????????????????????????? 1 ?????????
???????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????????
?????????
6.3 ??????????????????????
??????????????????????????????????????????0
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????"0" ????????????
??????????????????????????????????????
1 1 1 1 1 10 0 0
t
1 1 1 1 1 10 0 0
t
MLLD LNM
ECL
PPG
QD4SOA
OPM
10 GHz
CLOCK
10 Gb9s
EDFA BPFPC
OC ISO
Alnair製
T4WBF
5 nm
1 nm
Driving Current
1600 mA
光
電気
CW: 1550 nm
Data:1555 nm
1 nm1 nm
OPMPDBERT
OSA
ATT
PDOSC
90
10
Data:
412o02 dBm
CW: 4o41 dBm
Total: 4o49 dBm
? 6.5: ?????????
? 6.5 ?????????? 6.1 ?????SG ????? PPG ? 10 Gb/s ? 27 1? PRBS
???????LNM ?????????? 0 ???????????????????????
???????????????????  12.02 dBm?CW???????? 4.41 dBm???
??QD-SOA ?????????????? 4.49 dBm ??????????????????
?????????????????????????????????? "1011001110001100"
????????????????????????????? BER ??????? BER ??
?????OSC ?????????????????????????????????
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before after
? 6.6: ????????????????
? 6.6 ???????????????????????????????????????
??????????????? 0 ?????????????? 40 % ???????????
??????????????????????????????? 10 % ?????????
????????????
before after
? 6.7: ?????????????????? (1)
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before after
? 6.8: ?????????????????? (2)
???? 6.7?6.8 ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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Power (dBm)
before
after
? 6.9: BER ??
? 6.9 ????????? BER ???????????  17.2 dBm ???????  17.8
dBm ?????????????????????????? 0.6 dB ????????????
???????????????????BER ?????????????????????
???????????????????????????????????????????0
?????????????????????
38
6.4 ??????????????????????
6.2 ?????????????????????????????????????????
?????????????? "1" ???????????????????????????
????????????????????????????????"1" ?????????
???????????????????????????????????????????
?????
ECL
QD7SOA
OPM
89 GHz
CLOCK
384R5 MHz
sinusoidal signal
EDFA
BPF
PC
OC ISO
Alnair製
T7WBF
5 nm
8 nm
Driving Current
8699 mA
MLLD
SG
t
LNM8 LNM4
PPG8 PPG4 tt
EDFA
BPF
5 nm
89 Gbit:s
4778 PRBS
8 nm
OPMPDBERT
OSA
ATT
PDOSC
90
10
CW: 8559 nm
Data:8555 nm
Data:
4R98 dBm
CW: 79R83 dBm
Total: 4R38 dBm
? 6.10: ?????????
? 6.10 ?????????MLLD ????? 1555 nm ?????PPG ?????????
10 GHz ???????????1??? LNM ??????? 10 Gb/s ? 27 1? PRBS ? RZ
???????????SG ????? 312.5 MHz ????? LNM2 ???????????
????????????????????????????????????????????
ECL ???????? 1550 nm ? CW ?? MLLD ????????? OC ?????OPM
???????????????? QD-SOA ??????????????? EDFA ????
???QD-SOA ??????????? OPM ?????????????????????
??? 2.91 dBm?CW ????????  0.83 dBm????????? 4.38 dBm ?????
???????????? QD-SOA ?????? 1600 mA ?????????QD-SOA ??
?????? Alnair ? T-WBF ?????CW ?????????????????????
???PD ????????????OSC ????????????BER ??????? BER
???????????OSA ?????????????????
???????????SG ?????????????? PRBS ????????????
????????????????????????????????????? SG ????
??????????????????????????
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(a) before (w/ SG)
(c) before (w/o SG) (d) after (w/o SG)
(b) after (w/ SG)
? 6.11: ????????????????
? 6.11 ???????????????????????????????????????
??????SG ????????????????????SG ??????????????
?????????? 40 % ????????????????????????????? SG
??????????????80 % ??????????????????????
(b) after (w/o SG)(a) before (w/o SG)
? 6.12: ?????????????????? (1)
? 6.12 ????????????? SG ????????????????????????
40
????????????????????????????????????????????
?????? 4.53 ps???????????? 20.53 ps ?????????Alnair ? T-WBF
??????????????????????????????
before (w/ SG)
before (w/o SG) after (w/o SG)
after (w/ SG)
? 6.13: ?????????????????? (2)
? 6.13 ???????????????????????????????????????
????????SG ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????? SG ????
???????????????????????????????????????????
SG ??????????????????????????????????????????
???????????????????????
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Power (dBm)
before
after
before w/o SG
after w/o SG
? 6.14: BER ??
? 6.14 ????????? BER ??????SG ??????????????  20.2 dBm
?????????  20.0 dBm ?????????????????????????? 0.2 dB
???????????SG ????????????????  20.7 dBm??????  21.9
dBm ???????????? 1.2 dB ?????? 5?? PRBS ?????????????
????0.3 dB ????????????????????? SG ?????????????
???????? SG ?????????????????????????????????
????????????????????????????????SG ??????????
????????????????????????????????????? BER ????
???????????
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?7? ??
????????? SOA??????????????? QD-SOA????????????
??????????????????????????????????
???????????????BER ??????? 0.3 dB ??????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 0 ?????????????
?????????????6.3 ???????????????????????? 0.6 dB ?
????????????????????????????? 1 ?????????????
?????????????6.4 ???????????????????????? 0.2 dB ?
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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